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概    要 繊維への新規な金属複合化法として金属デポジションシステムの構築を検討した。 
ナイロン 6繊維に超臨界二酸化炭素を媒体として有機金属錯体を注入し、その過程で錯体に熱や水素を
作用させ還元分解した。錯体は繊維に注入されながら分解し、繊維内部および表面で錯体から遊離した
金属が凝集して析出するため、繊維に金属が複合化される。布帛は金属複合化処理により ca. 10 wt%
の重量増加が見られ、金属光沢のある黒色を呈した。体積抵抗率は未処理布の>1015 Ω·cm に比べて 90.4 
Ω·cm と大きく低下した。繊維表面近傍には ca.200 nm の均一な金属堆積層が形成された。繊維表面か
ら内部にかけて金属 Pd に加えナイロン由来の窒素元素が存在することから、金属堆積層が繊維へ複合
化されていることが確認された。 
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高度情報化社会を迎えるにあたり、ウェアラブ
ルコンピュータの配線材料や電磁波シールド材料
として導電性繊維が必要とされている。一般的な
導電性繊維には、表面をめっきや蒸着により金属
化したものやカーボンなどの導電材料で被服した
ものがあるが、摩擦や屈曲に弱く耐久性に難点が
ある。一方で耐久性を改善するため紡糸段階で導
電材を練り込んだものもあるが、導電材を繊維内
へ均一に分散させることが困難であり、十分な導
電性が得られていない。このような背景から、本
研究ではポリエステルやナイロンなどの汎用繊維
を対象に後加工により導電性を付与する技術を確
立し、ウェアラブルコンピュータの構成材料に堪
える導電性繊維の創出を目指す。 
導電性繊維を調整する手法として、超臨界二酸
化炭素（scCO2）を媒体とした金属複合化デポジシ
ョンシステムを構築する。scCO2に有機金属錯体を
溶解し繊維を処理する。この過程で系に錯体の還
元・分解に有効な水素を連続して導入する。錯体
は繊維に注入されながら分解し、繊維の内部およ
び表面で錯体から遊離した金属が凝集して析出す
る。これにより、繊維内部に複合化された金属層
から成長して一体となった金属皮膜を繊維表面に
形成する。繊維表面を金属皮膜が覆うため高い導
電性が得られる一方で、皮膜は繊維内部にも複合
化されているためアンカー効果により摩擦や屈曲
に対する耐久性が得られる。摩耗などにより表面
の皮膜が一部欠損しても繊維内に複合化された金
属層による導通が得られるため導電性の低下を抑
制できる。このシステムの確立と各機構の解明を
研究目的とし、電気抵抗率が布帛で 10-1Ω・cm の
体積抵抗率を下回る高い導電性を備えながらも、
屈曲や摩擦に耐久性があり軽量で柔軟性に富む導
電性繊維の創出を目的とする。 
本研究により高い導電性を備えながらも耐久性
があり、軽量で柔軟性に富む、従来にない導電性
繊維が創出されれば、これらの繊維はウェアラブ
ルコンピュータの配線材料や電磁波シールド材料
としての使用に堪え、高度情報化社会の到来を材
料面からアシストできる。また、本研究で構築す
る金属複合化デポジションシステムは汎用性が高
く、高強度なスーパー繊維に応用すれば、その優
れた機械特性を生かして従来の送電線用電線にと
って代わる導電性ワイヤーや電気抵抗体（発熱体）
への応用も可能となる。金属複合化デポジション
システムは繊維以外にも高分子フィルムや成形品
に適用できるため、従来にない耐久性を備えたフ
レキシブル基盤や導電性機械部品の新規製造法に
も展開が期待できる。
 
 
金属複合化デポジション処理として、scCO2 を
媒体に繊維へ有機金属錯体を注入し、その過程で
錯体に熱および、水素を作用させて還元分解した。
錯体は繊維に注入されながら分解するため、繊維
内部および、表面で錯体から遊離した金属が凝集
して析出する。これにより繊維内部に複合化され
た金属層を繊維表面近傍に形成できるか検討した。
有 機 金 属 錯 体 に は Pd(II) acetylacetonate
（Pd(acac)2）と Pd(II) acetate（Pd(oac)2）をそれ
ぞれ単独および、重量比 1:1 で混合したものを用い
た。繊維への錯体の注入は、錯体量を 100 %owfと
し、浴比 1:250、120 ºC、25 MPa、15 h で行った。
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錯体の還元分解は、錯体量の 10 mol 当量の水素を
用い、120 ºC、0.5 MPa、3 h で行った。
バッチ式の処理装置を用い、パラジウム（Pd）
を複合化したナイロン 6 布帛の写真を図 1 に示す。
布帛は金属複合化処理により、金属光沢のある黒
色を呈した。布帛表面の金属複合化率と体積抵抗
率の関係を図 2 にプロットする。体積抵抗率は複
合化率が高まると共に線形に減少し、ca.10atmic%
で 90.4 Ω·cmを示した。繊維断面の SEM 像を図 3
に示す。繊維表面近傍に厚み ca.200 nm の金属層
が観察された。繊維の表面から内部へ深さ方向の
元素分布を測定した結果を図 4 に示す。繊維表面
から内部にかけて Pd に加え繊維由来の窒素原子
が観察され、繊維への金属層の複合化が確認され
た。以上より、繊維に金属を複合化して導電性を
付与できたが、体積抵抗率が目標値の 10-1 Ω·cmに
届かなかった。図 2 より、金属複合化率を
ca.12atmic%に高めると目標値 10-1 Ω·cm を達成で
きると予想される。バッチ式処理装置（一定量の
錯体・水素で処理）では金属複合化率の向上に限
界があるため、フロー式処理装置（錯体・水素を
連続して供給）を作製し（図 5）、繊維への金属複
合化を検討した。フロー式処理装置により金属光
沢のある銀色の布帛が作製できたが、装置の調整
が十分でなく処理むらから導電性を評価できなか
った。今後はフロー式処理装置の調整を進め繊維
の金属複合化率向上を検討する。
未処理布帛 9.8 wt%
図１．金属複合化ナイロン 6布帛（上段から写真、
金属複合化処理による重量増加）
図 2．金属複合化ナイロン 6布帛の体積抵抗率と
Pd金属量（X線光電子分光法）の関係
図 3．金属複合化ナイロン 6繊維断面の走査型電子
顕微鏡（SEM）像  
図 4．金属複合化ナイロン 6布帛の繊維表面から内
部の元素分布と Pd錯体分解率（XPS法、表面
を Arイオンエッチングした後に測定）
図 5．フロー式水素導入型超臨界流体処理装置（左図フロー図、右図 CO2/H2混合ユニット）
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